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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
En este trabajo se presenta el seguimiento del comportamiento de sendos tramos de 
pavimento flexible construidos con mezclas asfálticas elaboradas con ligantes convencional 
y  modificado con grano de caucho reciclado de llantas. El comportamiento se evalúa con el 
Índice de Condición del Pavimento y la estimación del efecto del tráfico pesado sobre las 
estructuras construidas. También se evalúa la respuesta estructural mediante la medida de 
deflexiones con la viga Benkelman y se define la línea base de la condición funcional 
mediante la estimación del Índice Internacional de Rugosidad empleando el dispositivo 
MERLIN. 
 
Palabras clave: Grano de caucho, reciclaje de llantas, mezclas asfálticas, tramo de prueba. 
 
 
Abstract 
The behavior of two separate track sections of flexible pavements, built with asphalt mixes 
made with conventional and crumb – rubber modified binders is presented. The performance 
is evaluated with the Pavement Condition Index and the assessment of the effect of heavy 
traffic on the structures. The structural response is also evaluated by measuring the 
Benkelman beam deflections and the functional baseline condition is defined by estimating 
the International Roughness Index with the MERLIN device. 
 
Keywords: Crumb – rubber, tire recycling, hot mix asphalt, test track. 
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Introducción 1 
 
Introducción 
 
En Colombia se almacenan gran cantidad de llantas en depósitos clandestinos, techos o 
patios de casas de vivienda y en espacios públicos (lagos, ríos, calles y parques) al final de 
su vida de servicio. Las llantas usadas se convierten en el hábitat ideal para vectores como 
las ratas y mosquitos, los cuales transmiten enfermedades como el dengue, la fiebre amarilla 
y la encefalitis equina. La mala disposición de las llantas usadas contamina el suelo y afecta 
a los recursos naturales renovables, al paisaje, a la salud y constituyen un riesgo de incendio 
y contaminación del aire por su carácter combustible. Adicionalmente, este tipo de residuo 
genera dificultades en la operación en los rellenos sanitarios, salvo que se empleen, por 
ejemplo, en la protección de taludes contra la erosión.  
 
Por otra parte, algunos subsectores, como la fabricación de panela, emplean las llantas 
usadas como combustible en sus procesos productivos de forma inadecuada.  Asimismo, 
grupos informales, que forman parte de la cadena de llantas usadas, las queman a cielo 
abierto para extraer el acero y generan problemas de contaminación atmosférica. 
(MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 
Resolución 1457, 2010) 
 
Una llanta está compuesta básicamente de caucho, nylon y acero, y tiene varias cadenas de 
aprovechamiento final como: reencauche, coprocesamiento en hornos cementeros, 
separación y venta de acero, nylon y caucho triturado (fabricación de asfalto modificado, 
canchas de futbol artificial, tapetes, suelas de zapato, macetas, mangueras), pirolisis del 
caucho (aceite o diésel marino y gas para uso energético, negro de humo para industria de 
tintas y pinturas). A pesar de ser totalmente aprovechable, no ha sido posible en Colombia 
construir un modelo sostenible. 
 
2 Introducción 
 
Considerando el potencial de uso del grano de caucho reciclado de llantas para la 
construcción de pavimentos con ligantes asfálticos modificados, se considera que esta 
alternativa puede representar una importante solución al problema de la inadecuada gestión 
de llantas usadas en Colombia. 
 
En este estudio se busca evaluar en tramos de prueba el comportamiento de un pavimento 
asfáltico convencional frente a un pavimento asfáltico modificado con grano de caucho 
reciclado, construidos con el mismo diseño, para establecer los beneficios y desventajas de 
ambas alternativas. 
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1. Planteamiento del problema 
La inadecuada disposición final de las llantas usadas genera aumento de la contaminación e 
impactos negativos sobre la salud y el bienestar de las comunidades y asentamientos 
humanos por la proliferación de vectores transmisores de enfermedades. En la Figura 1 se 
presenta el árbol de problemas relacionados con la disposición inadecuada de llantas usadas 
que ha sido elaborado en la concepción de este trabajo, y que se concibe desde el 
encadenamiento de las causas hasta los efectos. La posibilidad de emplear volúmenes 
importantes de llantas usadas en la construcción de carreteras para mitigar los efectos de su 
mala disposición debe ser explorada mediante investigación para su implementación a gran 
escala en el país. 
 
Figura 1. Árbol de problemas relacionados con la disposición inadecuada de llantas usadas (Elaboración 
propia).
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2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
Estudiar en tramos de prueba el comportamiento de mezclas de gradación densa, elaboradas 
en caliente con ligante asfáltico modificado con grano de caucho reciclado de llantas usadas. 
 
Este objetivo se encuentra enmarcado dentro del árbol de objetivos desarrollado para este 
trabajo, el cual se presenta en la Figura 2, y que se concibe desde el encadenamiento de los 
medios hasta la determinación de los fines. 
2.2 Objetivos específicos 
- Analizar estudios realizados sobre el grano de caucho reciclado para asfaltos 
modificados. 
 
- Determinar la existencia de plantas de asfalto en el área de influencia de las instalaciones 
de EMAS en Manizales y Tecniamsa en Mosquera (Cundinamarca) con disponibilidad de 
suministrar el asfalto modificado con grano reciclado de caucho y gestores de trituración 
de llantas usadas. 
 
- Diseñar los tramos de prueba por construir. 
 
- Poner en operación los tramos de prueba y realizar el seguimiento del comportamiento 
del pavimento mediante la evaluación quincenal del Índice de Condición del Pavimento 
(ASTM D6433), la magnitud de las cargas de tránsito (volumen e intensidad) y el 
comportamiento del clima. 
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- Obtener conclusiones técnicas y económicas sobre el uso de esta tecnología. 
 
 
Figura 2. Árbol de objetivos para el proceso general de mitigación de la mala disposición de llantas 
usadas (Elaboración propia). 
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3. Antecedentes 
De acuerdo con estudios realizados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial de Colombia, en el año 2008 se producían en el país 61.000 toneladas de llantas 
usadas por año, equivalentes a 4.493.092 unidades cuya distribución y composición se indica 
a continuación (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL. Resolución 1457, 2010): 
 
 3.426.020 (76%) de llantas de automóvil (7 kg. / unidad) y camioneta (15 kg. / unidad). 
 1.067.072 (24%) de llantas de camión y buseta (50 kg. / unidad). 
 
Proyectando las cifras de generación de llantas del año 2008, se estima que para el año 2014 
se generaron en el país cerca de 5.000.000 de llantas (67.500 toneladas), lo cual se suma a 
la acumulación de los años anteriores sin que exista una solución para la gestión de la 
totalidad de las mismas. 
3.1 La experiencia de Bogotá D.C. 
Para el año 2011 se estimaba una generación de llantas usadas en Bogotá D.C. de 2.059.555 
unidades por año, es decir, que cerca del 40% de la problemática nacional se encuentra 
localizada en Bogotá D.C. (IDU, Resolución 6981. 2011). 
 
La Resolución 6981 del 27 de diciembre de 2011, expedida por el Distrito Capital de Bogotá, 
estableció los lineamientos para el aprovechamiento de llantas, neumáticos usados y llantas 
no conformes en obras de infraestructura del transporte urbano del Distrito Capital como vías 
vehiculares, peatonales, ciclo vías, puentes y túneles entre otras. A partir del segundo 
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semestre del 2012, toda ejecución y proceso constructivo de obras de infraestructura de 
transporte urbano del Distrito Capital debería prever el uso de materiales provenientes del 
aprovechamiento de llantas en un porcentaje no inferior al 5% de los metros cuadrados del 
proyecto, porcentaje que aumentaría anualmente en 5 unidades porcentuales hasta alcanzar 
el 25%.  El grano de caucho podría utilizarse en pavimentos asfálticos (de acuerdo con las 
especificaciones del IDU), materiales en parques (según diseños del IDRD), material para la 
construcción de pistas de deporte y canchas sintéticas, y como materia prima para la 
producción de materiales acústicos para edificaciones. 
 
Para el uso del grano de caucho reciclado en pavimentos asfálticos se basaron en los 
estudios adelantados por el Instituto de Desarrollo Urbano y la Universidad de los Andes, 
sobre las mejoras mecánicas de mezclas asfálticas con desechos de llantas, cuyos 
resultados se consideraron satisfactorios (IDU, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. 2002). 
 
Durante el periodo 2004 – 2005 se construyó una pista de prueba en el barrio Los Álamos 
sobre la Avenida José Celestino Mutis en la Carrera 96 entre calles 63 y 67ª. En 2011 se hizo 
una prueba piloto de aplicación de asfalto modificado con grano de caucho reciclado sobre 
la Calle 17, entre Carreras 96B y 96G, de la localidad de Fontibón. El grano de caucho 
reciclado para la elaboración de mezclas asfálticas debe cumplir las “Especificaciones 
Técnicas Generales de Materiales y Construcción para Proyectos en Infraestructura Vial y de 
Espacio Público en Bogotá, D.C. – IDU ET 2011”, Capítulo 5, Sección 560-11 “Mezclas 
Asfálticas en Caliente con Asfaltos Modificados con Caucho por Vía Húmeda” (Resolución 
4880 del 5 de diciembre de 2011). 
3.2 Perspectivas nacionales a corto plazo 
Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron reuniones con personajes claves para el 
desarrollo en el futuro inmediato de los procesos de gestión de llantas usadas. 
En reunión sostenida con el Vicepresidente de Asuntos Ambientales Carlos Herrera en 
noviembre de 2014, se estableció que la ANDI tiene habilitados unos puntos de acopio de 
llantas usadas concesionados directamente por dicha Asociación en todo el país, dando 
cumplimiento a lo estipulado en la Resolución 1457 del 29 de julio de 2010 del Ministerio de 
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Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y 
DESARROLLO TERRITORIAL, Resolución 1457. 2010). Igualmente se estableció la 
existencia de dos plantas trituradoras de llantas usadas avaladas por la ANDI: Corpaul en 
Cali y Recicler en Bogotá.   
Por otra parte, se hizo un acercamiento con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
Grupo Sostenibilidad de los Sectores Productivos – Dirección de Asuntos Ambientales, 
Sectorial y Urbana, a cargo del Señor Carlos Jairo Ramírez Rodríguez, para socializar el 
desarrollo de este estudio sobre el comportamiento de mezclas de gradación densa, 
elaboradas en caliente, con ligante asfáltico modificado con grano de caucho reciclado de 
llantas usadas, para que los resultados sean aprovechados por el Gobierno Nacional para la 
expedición de una política que contribuya con la solución de la actual problemática de llantas 
usadas en el país, de manera que se estimule su aprovechamiento. 
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4. Marco teórico 
4.1 Cemento asfáltico 
4.1.1 Definición 
El asfalto es un material que se puede encontrar en la naturaleza en yacimientos naturales o 
puede ser obtenido como subproducto de la destilación de determinados crudos de petróleo 
(ASOPAC, 2004). 
 
Su uso en vías se deriva de la susceptibilidad térmica, la cual permite mezclarlo con los 
agregados y compactarlo a altas temperaturas, pero le confiere una consistencia sólida a 
temperatura ambiente. 
 
El cemento asfáltico es un material visco-elasto-plástico, es decir, que su comportamiento 
depende de la temperatura y frecuencia de aplicación de las cargas de tránsito con una 
respuesta compuesta por deformaciones recuperables (elásticas) y no recuperables 
(plásticas). 
4.1.2 Composición y tipos de asfalto 
Un número plural de publicaciones coinciden en identificar los principales compuestos de los 
asfaltos como asfaltenos y maltenos, estos últimos a su vez se dividen en resinas y aceites. 
Entre los tipos de asfalto empleados para pavimentación se encuentran (Vásquez Varela, 
2015a): 
 El cemento asfáltico sólido. 
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 Los asfaltos líquidos o rebajados (RC o curado rápido, MC o curado medio, SC o curado 
lento). 
 
 Las emulsiones asfálticas (aniónica, catiónica o no-iónica, dura o blanda, SS o 
rompimiento lento, MS o rompimiento medio o RS o rompimiento rápido). 
 
Cualquiera de estas formas de presentación del ligante asfáltico es susceptible de 
modificarse con grano de caucho reciclado de llantas usadas. 
4.2 Mezcla asfáltica en caliente (hot mix asphalt) 
La mezcla asfáltica en caliente es una combinación de agregados uniformemente mezclados 
y cubiertos con asfalto (Vásquez Varela, 2015b). Es la aplicación más extendida del asfalto 
en la construcción de infraestructura vial, seguida por los riegos de liga e imprimación que 
hacen parte de los pavimentos con capas bituminosas.  
Las principales propiedades de las mezclas asfálticas son estabilidad, durabilidad, 
flexibilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al deslizamiento, permeabilidad, trabajabilidad 
(Vásquez Varela, 2015b). 
4.3 Grano de caucho reciclado  
La Resolución 6981 de 2011 del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá (IDU) define el 
grano de caucho reciclado como “todo aquel producto obtenido del proceso de trituración de 
llantas y neumáticos usados y de llantas no conforme, compuesto fundamentalmente por 
caucho natural y sintético, que no contiene materiales ferromagnéticos, textiles, y/o 
elementos contaminantes”. 
4.3.1 Breve historia 
La modificación del asfalto con caucho natural se remonta a experiencias muy poco exitosas 
y de alto costo, desarrolladas en la segunda mitad del siglo XIX, las cuales pretendían 
incorporar la naturaleza flexible del caucho en una superficie pavimentada más duradera 
(Carlson & Zhu, 1999; WRIGHT, 2011). 
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Solo hasta 1960, Charles H. MacDonald desarrolló la primera aproximación exitosa a la 
mezcla de asfalto caliente y grano de caucho para labores de reparación de pavimentos en 
la ciudad de Phoenix (Arizona, EE.UU.). 
En particular, MacDonald estableció que la mezcla en caliente de asfalto y grano de caucho, 
durante un periodo de reacción entre 40 minutos y una hora, daba origen a un material con 
nuevas propiedades. El empleo de este material se extendería a tratamientos superficiales y 
mezclas asfálticas en caliente construidas en los estados de Arizona, Texas y Florida durante 
las décadas de 1970 y 1980 (Carlson & Zhu, 1999). 
En 1988 la American Society for Testing and Materials (ASTM) publicó la definición de asfalto 
– caucho como: “… una mezcla de cemento asfáltico, grano de caucho reciclado de llantas y 
ciertos aditivos, en la cual el componente de caucho es por lo menos el 15% del peso total 
de la mezcla y ha reaccionado con el cemento asfáltico caliente de forma suficiente para 
causar el hinchamiento de las partículas de caucho”. (Carlson & Zhu, 1999). 
La especificación actual ASTM D6114–09 no ha variado esta definición de forma sustancial: 
“Esta especificación cubre el ligante de asfalto – caucho, el cual consiste de una mezcla de 
cementos asfálticos para pavimentación, caucho de llantas recicladas (es decir, vulcanizado) 
y otros aditivos, según su necesidad, para su empleo como ligante en la construcción de 
pavimentos. El caucho deberá mezclarse e interactuar en el asfalto caliente de forma 
suficiente para causar el hinchamiento de las partículas de asfalto antes de su empleo” 
(ASTM, 2015). 
A pesar de la experiencia acumulada durante más de dos décadas, a finales del siglo XX las 
perspectivas de uso del asfalto – caucho en los Estados Unidos de América seguían limitadas 
por su carácter experimental, los derechos patentados existentes sobre esta tecnología y una 
serie de presunciones sobre su costo, reciclabilidad e impacto ambiental (Carlson & Zhu, Op. 
Cit.). 
Esta situación prevalecía en la industria de la construcción norteamericana, aun cuando la 
Sección 1038 de la Ley de Eficiencia del Transporte Intermodal en Superficie de 1991 (ISTEA, 
por su sigla en inglés) promovía el empleo del asfalto – caucho en proyectos con financiación 
federal e incluso definió un cronograma multianual de implantación del producto 
(Papagiannakis & Lougheed, 1995; WRIGHT, 2011).  
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Eventualmente, la Sección 1038 de la ISTEA fue anulada por el Congreso de los Estados 
Unidos, a pesar de que la última de las patentes sobre el producto expiró en 1992 y muchas 
de las dudas sobre su comportamiento habían sido resueltas mediante investigación 
aplicada. 
De hecho, el vencimiento de las patentes y las economías de escala permiten considerar que 
el asfalto modificado con grano de caucho reciclado es apenas más costoso que el asfalto 
convencional, o incluso que dicha relación podría invertirse si se tienen en cuenta las 
características de comportamiento del material en el diseño estructural de los pavimentos. 
Asimismo, en 1995 el Instituto de Transporte de Texas realizó estudios sobre la reciclabilidad 
de las mezclas elaboradas con asfalto con grano de caucho reciclado, concluyendo que “el 
material es reciclable y el material reciclado, si se diseña y construye apropiadamente, 
debería tener un comportamiento adecuado a largo plazo” (Carlson & Zhu, Op. Cit.). 
4.3.2 Aplicaciones del grano de caucho reciclado de llantas 
El grano de caucho reciclado se obtiene mediante el corte o molienda mecanizada de llantas 
usadas en pequeños pedazos (Palit et al., 2004). Este subproducto se ha empleado como 
material de relleno en terraplenes, capa de subbase granular de pavimentos, material de 
contención, barrera anti colisión, en el control de erosión y como fuente de energía, entre 
otros. Su empleo masivo data de la preocupación ambiental surgida a finales de los años 
1980, cuando depósitos gigantescos de llantas ardieron en los Estados Unidos, llamado la 
atención sobre esta fuente de contaminación y refugio de toda clase de alimañas 
(Papagiannakis & Lougheed, 1995). 
4.3.3 Modificación de ligante asfáltico con grano de caucho 
El grano de caucho reciclado de llantas tiene el potencial de modificar el ligante asfáltico pues 
afecta las propiedades del concreto asfáltico elaborado con el mismo. En la actualidad, 
existen cuatro formas de modificar el ligante o las mezclas asfálticas con grano de caucho 
reciclado: 
1. Método húmedo. Es la metodología tradicional desarrollada por MacDonald en la década 
de 1960. Se encuentra normalizada en la especificación ASTM D6114 como Asfalto – 
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Caucho con un mínimo de 15% de grano de caucho por peso total del ligante modificado. 
Su empleo en mezclas con agregados genera contenidos de ligante adicionales entre 
0.2% y 1.5% comparado con el ligante convencional. Las principales aplicaciones del 
asfalto – caucho son el sello de grietas, los tratamientos superficiales y las mezclas 
asfálticas en caliente. (Papagiannakis & Lougheed, 1995). 
 
2. Método seco. Corresponde al empleo del grano de caucho reciclado como sustituto del 
agregado en la mezcla asfáltica. No se considera un proceso de modificación del bitumen 
y la mezcla modificada suele denominarse “mezcla en caliente modificada con caucho” 
(Papagiannakis & Lougheed, 1995). 
 
Los dos métodos anteriores son los más conocidos. En WRIGHT (2011) se identifican dos 
formas adicionales de mezcla de asfalto y caucho. 
3. Mezcla en terminal. El grano de caucho se mezcla con el ligante en una instalación de 
preparación donde además se pueden añadir otros modificadores. Las partículas de 
caucho son visibles en el asfalto y actúan como llenante en la mezcla. 
 
4. Mezcla en  terminal “híbrido”. El grano de caucho queda completamente disperso en el 
medio asfáltico con partículas menores que un (1) micrómetro. Permite obtener ligantes 
que satisfacen las especificaciones de grados de comportamiento (PG) y elaborar asfaltos 
rebajados o emulsiones asfálticas con estos. 
4.3.4 Comportamiento de mezclas con ligante modificado 
La revisión bibliográfica realizada por Papagiannakis & Lougheed (1995) indica que la 
reacción entre las partículas de caucho y el ligante no es de carácter químico si no un proceso 
de difusión que incluye la absorción de los aceites aromáticos del cemento asfáltico en las 
cadenas poliméricas del caucho. 
El grano de caucho se ablanda y se expande a medida que reacciona con el asfalto. En la 
fase de absorción, la viscosidad de la mezcla asfalto – caucho se incrementa por la reducción 
de los aceites aromáticos que tienen una función lubricante en el ligante original. La adición 
del grano de caucho produce un bitumen más espeso, con mayor resistencia al 
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envejecimiento y la oxidación. Asimismo, se reduce la susceptibilidad térmica del ligante, lo 
cual tendría como consecuencia un proceso uniforme de deterioro por fatiga durante la 
operación del pavimento, así como un incremento de la resistencia al ahuellamiento inducido 
por altas temperaturas. (Papagiannakis & Lougheed, 1995). 
El comportamiento de las mezclas asfálticas de gradación densa es similar en mezclas con 
grano de caucho y mezclas convencionales. De hecho, las primeras tienen una menor 
susceptibilidad a la distorsión por las propiedades resilientes mejoradas del asfalto 
modificado con grano de caucho (Papagiannakis & Lougheed, 1995). 
Papagiannakis & Lougheed (Op. Cit., 1995) identificaron las siguientes ventajas en el empleo 
de asfalto modificado con grano de caucho reciclado en aplicaciones de pavimentos: 
- Incremento del reciclaje de caucho proveniente de llantas usadas. 
- Incremento de la viscosidad y reducción de la penetración en el ligante modificado. 
- Reducción de la susceptibilidad térmica del ligante. 
- Reducción del ahuellamiento de la mezcla asfáltica a altas temperaturas. 
- Reducción del agrietamiento térmico de la mezcla asfáltica a bajas temperaturas. 
- Incremento de la ductilidad del ligante a bajas temperaturas. 
- Mejoramiento de las características de adhesión del ligante con el agregado. 
- Reducción del daño asociado con los ciclos de congelamiento – descongelamiento. 
- Incremento del espesor de la película de asfalto sobre los agregados. 
- Reducción en el endurecimiento por envejecimiento y la oxidación del ligante. 
- Incremento en el módulo resiliente. 
- Incremento de la resistencia a la tracción. 
- Incremento del módulo a altas temperaturas. 
- Mayor durabilidad. 
- Mayor resistencia a la formación de hielo. 
- Incremento de la resistencia al deslizamiento. 
- Incremento de la ductilidad. 
- Reducción de la pérdida por escurrimiento de ligante del agregado durante el transporte 
de la mezcla. 
- Reducción del agrietamiento por reflexión. 
- Reducción en el ruido generado por las ruedas. 
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- Reducción en la abrasión causada por tacos o cadenas en los neumáticos. 
 
Frente a las anteriores ventajas se han identificado una serie de desventajas en el uso de 
grano de caucho reciclado en aplicaciones de pavimentos en seco y en húmedo: 
- Costo adicional del ligante. Se recuerda que Carlson y Zhu (1999) indican que esta 
tendencia puede revertirse. 
- Incremento en el contenido de ligante de la mezcla asfáltica. 
- Dificultad para el manejo y dosificación del agregado y el caucho en el proceso seco. 
- Costos de licenciamiento al emplear procesos patentados. Se recuerda que la tecnología 
básica del asfalto – caucho es de dominio público desde 1992 (Carlson y Zhu, 1999). 
- Necesidad de traslado de equipos especializados a las plantas de producción. 
- Incremento del desprendimiento de agregados. 
- Incremento del potencial de exudación y escurrimiento de asfalto en las mezclas. 
- Reducción de la estabilidad. 
- Potencial de reciclaje de la mezcla modificada con grano de caucho. El potencial de 
reciclaje fue establecido por el Instituto del Transporte de Texas (Carlson y Zhu, 1999). 
- Comportamiento incierto a largo plazo. 
 
Una evaluación realizada por Sadeque y Patil (2014) sobre un bitumen 60/70 confirmó los 
efectos positivos del grano de caucho sobre las propiedades físicas y de resistencia del 
cemento asfáltico, incluyendo mejoras en la penetración (se reduce) y en el punto de 
ablandamiento (se incrementa). Esta investigación encontró, en contravía de las 
conclusiones generales citadas por Papagiannakis & Lougheed (1995), un incremento de la 
estabilidad en un concreto asfáltico elaborado con el ligante modificado con grano de caucho 
reciclado; no obstante, también se detectó una reducción en la ductilidad del mismo que 
permite postular un contenido de grano de caucho entre el 5% y el 15% para conservar los 
límites de ductilidad normalizados.  
En otra investigación, Bahia et al. (2001) evaluaron el efecto de diferentes modificadores del 
ligante dentro del método de diseño de mezclas Superpave, incluyendo grano de caucho 
reciclado. En particular, este producto se considera como un modificador de tipo polímero – 
elastómero, cuyo efecto en el deterioro de los pavimentos es evidente en la deformación 
permanente, el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento a baja temperatura. De acuerdo 
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con una encuesta realizada como parte del estudio, tres de los 52 estados de la unión 
americana empleaban con alguna frecuencia el grano de caucho proveniente de llantas como 
modificador del asfalto con miras a reducir la deformación permanente y el agrietamiento a 
baja temperatura. 
Una detallada investigación de laboratorio desarrollada por Palit et al. (2004) sobre mezclas 
asfálticas elaboradas con un ligante 80/100 permitió obtener las siguientes conclusiones: 
- El comportamiento de fatiga de las mezclas elaboradas con ligante modificado con grano 
de caucho reciclado es significativamente mejor que aquel de las mezclas elaboradas con 
el ligante convencional. La vida de fatiga de las mezclas con ligante modificado 
prácticamente se duplica. 
- La mejora en la recuperación elástica del bitumen modificado, las mejores características 
frente al envejecimiento, la menor susceptibilidad térmica y la menor susceptibilidad al 
daño por humedad permiten estimar que la vida de la mezcla con ligante modificado será 
superior. 
- Las mezclas modificadas con grano de caucho reciclado presentan un menor potencial 
de ahuellamiento. 
- Una mezcla con gradación densa tipo Superpave es la de mejor comportamiento en fatiga 
y ahuellamiento. 
- Los resultados del ensayo Marshall no ilustran diferencias significativas entre las mezclas, 
lo cual si es evidente en el comportamiento frente a fatiga y ahuellamiento. 
- La menor susceptibilidad térmica del ligante modificado con grano de caucho implica 
mayor flexibilidad a bajas temperaturas y mayor rigidez y resistencia a altas temperaturas. 
- Las mezclas con ligante modificado con grano de caucho presentan menor 
susceptibilidad al daño debido a la humedad de acuerdo con los resultados de estabilidad 
y resistencia retenidas, así como características mejoradas de adhesión ligante – 
agregado. 
 
Es interesante anotar que Palit et al. (2004) también reportan que la modificación del bitumen 
con grano de caucho reciclado incrementa las temperaturas de compactación y mezcla en el 
laboratorio para la metodología Marshall. Se llegaron a requerir temperaturas de mezcla 
superiores a 200ºC, lo cual resultaba improcedente por la afectación del ligante original por 
oxidación. Para todo el experimento se definieron temperaturas de mezcla de 180°C y de 
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compactación de 165°C, pero no se profundiza sobre el efecto potencial de esta decisión en 
los resultados obtenidos. 
 
4.3.5 Experiencia del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá 
Los estudios y tramos de prueba realizados por el IDU (IDU, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. 
2002. IDU, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. 2005) permitieron concluir que el cemento 
asfáltico modificado con grano de caucho reciclado presenta un aumento en la viscosidad de 
la mezcla resultante, haciéndolo más flexible a bajas temperaturas y menos plástico a altas 
temperaturas. Los principales beneficios de la modificación son: 
- Disminución del espesor de capas asfálticas modificadas con grano de caucho reciclado 
comparadas con capas asfálticas convencionales para una misma vida útil. 
- El grano de caucho reciclado mejora la resistencia al fisuramiento por fatiga y evita el 
ahuellamiento del pavimento a altas temperaturas.  Al ser vulcanizado para resistir calor 
y sobrecalentamiento elimina los problemas encontrados con el polímero virgen. No 
presenta solubilidad al ser sobrecalentado. 
- Se aumenta la vida útil y se reducen los costos de mantenimiento. 
- Se mejora el agarre de los neumáticos de los vehículos sobre el pavimento. 
- Se reduce el envejecimiento del pavimento por oxidación del ligante. 
- Se reduce el ruido por el contacto de los vehículos con el pavimento. 
 
Estos estudios identificaron como desventajas de la tecnología aspectos como el mayor costo 
del ligante modificado y la falta de políticas nacionales para su implementación. Estas 
desventajas no son inherentes a la tecnología, siendo notable la coincidencia de los 
resultados obtenidos en Bogotá con las experiencias reportadas en los párrafos anteriores. 
No obstante, aunque los beneficios de la modificación del asfalto se han establecido mediante 
diferentes estudios en las últimas décadas, es importante traer a colación la opinión de 
Carlson y Zhu (1999) quienes consideran que el asfalto – caucho no es la solución al 
problema de las llantas, pero al aprovechar sus características benéficas en pavimentos 
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como la durabilidad, la flexibilidad y la resistencia a la fatiga, se puede contribuir de forma 
importante a la reducción de los acopios de llantas de desecho. 
4.4 Índice de condición del pavimento 
El Índice de Condición del Pavimento (PCI, por su sigla en inglés) es un sistema de evaluación 
de estructuras de pavimento en servicio que satisface los requerimientos de objetividad y 
repetibilidad, considerando 20 tipos de daño, su nivel severidad y el efecto de la densidad de 
afectación del pavimento. El PCI para vías y estacionamientos se encuentra descrito en el 
estándar ASTM D6433–11 (Vásquez Varela, 2015). En la Tabla XX se presenta la descripción 
de estos 20 tipos de daño contemplados en el estándar. 
El PCI se realiza mediante una inspección visual, en este caso a los tramos de prueba de 
mezcla asfáltica convencional y mezcla asfáltica modificada con grano de caucho reciclado; 
mediante esta inspección se observan los diferentes daños que va presentando el pavimento 
y se realiza una toma de datos de lo encontrado; teniendo en cuenta que es necesaria la 
calificación de la severidad de cada uno de los daños para posteriormente obtener un 
resultado numérico, el cual indicará el nivel de la vía según los índices que arrojaron los 
experimentos realizados para la estandarización de esta metodología.  
 
Tabla 1. Descripción daños metodología PCI 
 
No. Nombre del daño Descripción Causa
1 Piel de cocodrilo Grietas de fatiga por cargas de tránsito Carga
2 Exhudación Película por exceso de asfalto Otros
3 Agrietamiento en bloque Grietas por ciclo térmico externo en zonas no cargadas Clima
4 Abultamientos y hundimientos Pequeños desplazamientos arriba / abajo Otros
5 Corrugación Serie de abultamientos a menos de 3 m entre sí Otros
6 Depresión Areas localizadas con asentamiento Otros
7 Grieta de borde Deterioro del borde por tránsito y entrada de agua Carga
8 Grieta de reflexión de juntas de PCCP Existe un pavimento rígido debajo cuyas juntas se reflejan Clima
9 Desnivel Carril / Berma Erosión, asentamiento de la berma. Sobrecapas Otros
10 Grietas longitudinales y transversales Incluyen reflexión de daños (no juntas) de losas subyacentes Clima
11 Parcheo y acometidas de servicios Area reparada o acometida de servicios públicos Otros
12 Pulimento de agregados Desgaste de agregados. Requiere otros ensayos. Otros
13 Huecos Hueco equivalente = 0,47 m2 Carga
14 Cruce de vía férrea Depresiones y abultamientos alrededor de los rieles Otros
15 Ahuellamiento Depresión en las huellas de tránsito Carga
16 Desplazamiento Movimiento longitudinal de la capa asfáltica por el tránsito Carga
17 Grieta parabólica o por deslizamiento Deslizamiento de la capa asfáltica sobre su base Otros
18 Hinchamiento Pandeo hacia arriba > 3 m de longitud Otros
19 Desprendimiento de agregado grueso Perdida de agregado grueso o grupos de agregado Clima
20 Meteorización (desgaste superficial) Perdida de asfalto y matriz fina. Oxidación. Clima
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5. Resultados y análisis 
5.1 Visitas preliminares de campo  
5.1.1 Tramos de prueba del IDU 
Se realizó un recorrido el 26 de noviembre de 2014 por los pavimentos construidos con asfalto 
modificado con grano de caucho reciclado en Bogotá en los sectores de Los Álamos (año 
2005) y Fontibón (año 2011), tal como se observa en la Figura 3 y en la Figura 4, 
respectivamente. 
 
Figura 3. Tramo del barrio Los Álamos con 9 años de existencia (María Luisa Arbeláez). 
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En el tramo del barrio Los Álamos se observaron áreas afectadas por fatiga generalizada y  
desgaste superficial.  
 
Figura 4. Tramo en Fontibón con 3 años de existencia (María Luisa Arbeláez). 
En el tramo de Fontibón se observa buena condición del pavimento, sin deterioros 
importantes salvo un desgaste incipiente de la superficie. 
No se conoce si existe un seguimiento exhaustivo de estos dos pavimentos que permita 
formular modelos de predicción de comportamiento. 
5.1.2 Plantas de asfalto y gestores de trituración de llantas 
De acuerdo con un sondeo del mercado, se estableció la existencia en el país de dos plantas 
que fabrican asfalto modificado con grano de caucho reciclado: Incoasfaltos, en Mosquera  
(Cundinamarca), y Manufacturas y Procesos Industriales Ltda. –MPI-, en Barrancabermeja 
(Santander).  Actualmente, se encuentra en construcción una tercera planta en la ciudad de 
Bogotá a cargo de la Unidad de Mantenimiento Vial del Distrito. 
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Con relación a los gestores de trituración de llantas usadas, se determinó la existencia de 
cuatro proveedores en el país: Corpaul y Occidental de Cauchos, en Cali  (Valle del Cauca), 
y Recicler y Rediva, en Mosquera (Cundinamarca). 
Se realizaron visitas a las instalaciones de las plantas de Incoasfaltos en Mosquera  y Corpaul 
en Cali, las cuales se describen en los numerales siguientes. 
5.1.3 Planta de asfalto Incoasfaltos (Mosquera) 
Se realizó la visita el día 26 de noviembre de 2014, encontrando factible el suministro de 
asfalto modificado con grano de caucho reciclado, tanto para la pista de Tecniamsa en 
Mosquera como para el tramo propuesto para EMAS en Manizales. Sin embargo, por su 
cercanía, resulta ser más económico el suministro para Tecniamsa Mosquera.   
Para el proyecto se requerirá contratar una planta de elaboración de mezclas asfálticas, ya 
que Incoasfaltos solo suministra el asfalto modificado con el grano de caucho reciclado.  
La planta de Incoasfaltos cuenta con las siguientes instalaciones y equipos: 
- Tolva de almacenamiento de grano de caucho reciclado. 
- Tanque de reacción para la mezcla de grano de caucho reciclado y el ligante puro. 
- Tanque de almacenamiento de la mezcla de ligante y grano de caucho reciclado. 
- Tuberías y bombas. 
- Carrotanque para transporte del producto hasta la planta que fabrica la mezcla asfáltica. 
- Laboratorio de control de calidad. 
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Figura 5. Planta de Incoasfaltos para la producción de ligante modificado con grano de caucho reciclado 
(María Luisa Arbeláez). 
 
 
Figura 6. Tolva con grano de caucho reciclado (María Luisa Arbeláez). 
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Figura 7. Carrotanque para el transporte del ligante modificado (María Luisa Arbeláez). 
 
 
Figura 8. Laboratorio de control de calidad de la planta de Incoasfaltos (María Luisa Arbeláez). 
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5.1.4 Proveedores de grano de caucho reciclado 
Se realizó la visita en la ciudad de Cali (Valle del Cauca) a la empresa Corpaul especializada 
en el procesamiento de llantas para obtener el grano de caucho reciclado. En esta visita se 
observó la maquina en la cual se procesan las llantas recicladas, la cual consta de bandas 
transportadoras y trituradores que reducen el tamaño del caucho hasta obtener las diferentes 
gradaciones; durante el proceso se tiene instalado un imán en el cual quedan los elementos 
metálicos que forman la llanta y una aspiradora que extrae el nylon. 
 
Figura 9. Planta de grano de caucho reciclado Corpaul (www.corpaul.com). 
5.2 Sitio para la realización de la prueba 
En un principio el Grupo SALA contempló la pavimentación de vías en las instalaciones de 
Tecniamsa en Mosquera o de EMAS en Manizales.  En el desarrollo del trabajo 
eventualmente solo se ejecutó el tramo de Mosquera (Cundinamarca). Este lugar fue elegido 
por su cercanía a la planta de Incoasfaltos y por la disponibilidad de fabricantes y 
constructores de mezclas asfálticas dispuestos y en capacidad de realizar el trabajo. Una 
pesquisa en el mercado de mezclas asfálticas en las inmediaciones de la ciudad de 
Manizales, considerando el posible tramo de prueba de la planta de EMAS, resultó 
infructuoso para efectos del desarrollo de este trabajo. En la Tabla XX se resume la oferta de 
plantas de mezcla que existen alrededor de ambas instalaciones. 
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Tabla 2. Oferta plantas de mezcla zonas del proyecto 
 
5.3 Estructura del pavimento 
Se adelantó con la empresa DROMOS Pavimentos S.A. la contratación de los trabajos de 
pavimentación de 1.628.5 metros cuadrados en las instalaciones de Tecniamsa Mosquera, 
de los cuales el 47.5% se construyeron con mezcla asfáltica tipo MDC2 (Articulo 450 del 
INVIAS) con ligante convencional, y el 52.5% se construyeron con mezcla con ligante 
modificado con grano de caucho reciclado (IDU, Sección 560-11. 2011).   
El espesor de las capas asfálticas es de 6 centímetros para ambos tipos de ligante. El tramo 
incluye una capa granular de 15 centímetros de espesor y riego de imprimación con emulsión 
asfáltica tipo CRL-1 de acuerdo con las especificaciones del INVIAS. 
La fundación de los pavimentos corresponde a un material granular heterogéneo sobre 
depósitos de roca meteorizada que afloran en el área y son objeto de explotación comercial. 
En la Tabla 3 se relacionan los documentos de soporte del proceso de construcción del tramo 
de prueba, los cuales se pueden consultar en los anexos de este documento. 
 
 
 
 
Planta Localización Proyecto asociado Observaciones
Grodco Tres puertas - Caldas Emas Manizales No emplea asfalto caucho
MPS Ingenieria Irra - Risaralda Emas Manizales No emplea asfalto caucho
Construcciones AP SAS La Felisa - Caldas Emas Manizales No emplea asfalto caucho
Procopal Chinchiná - Caldas Emas Manizales No emplea asfalto caucho
Dromos pavimentos Mosquera - Cundinamarca Tecniamsa Mosquera Si emplea asfalto caucho
Doble A Ingeniería Mosquera - Cundinamarca Tecniamsa Mosquera Si emplea asfalto caucho
Incoasfaltos Mosquera - Cundinamarca
Emas Manizales y 
Tecniamsa Mosquera Fabrica el asfalto caucho
MPI Barrancabermeja - Santander
Emas Manizales y 
Tecniamsa Mosquera Fabrica el asfalto caucho
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Documento Origen Anexo 
Cotización para la construcción del tramo de prueba DROMOS Pavimentos S.A. Anexo 01 
Especificación de la capa granular de 15 centímetros de 
espesor 
DROMOS Pavimentos S.A. Anexo 02 
Diseño y determinación de la fórmula de trabajo por el 
método Marshall para mezcla con ligante convencional 
DROMOS Pavimentos S.A. Anexo 03 
Diseño de mezcla asfáltica en caliente tipo I IDU con 
asfalto modificado con grano de caucho reciclado para 
Tecniamsa 
Incoasfaltos Anexo 04 
Diseño de mezcla asfáltica de gradación tipo I IDU con 
asfalto modificado con grano de caucho reciclado para 
Tecniamsa 
MPI Ltda. Anexo 05 
Diseño de mezcla asfáltica de gradación tipo I IDU con 
agregados de DROMOS Pavimentos S.A. y asfalto 
modificado con GCR en MPI Ltda. En 2013 
MPI Ltda. Anexo 06 
Tabla 3. Lista de documentos de soporte de la construcción del tramo de prueba (Elaboración propia). 
5.4 Construcción del tramo de prueba 
Durante los primeros días del mes de febrero de 2015 se iniciaron los trabajos en obra con 
la escarificación, conformación y compactación del material granular heterogéneo existente 
y la construcción de la capa granular de 15 centímetros de espesor (Figura 10). 
El día 20 de febrero de 2015 se realizó la imprimación para el tramo de pavimento con mezcla 
elaborada con asfalto convencional (Figura 11). 
El día 21 de febrero de 2015 se realizó el extendido del pavimento con asfalto convencional 
(Figura 12). 
El día 21 de febrero de 2015 se visitó la planta Incoasfaltos para hacer seguimiento en 
laboratorio al diseño de la mezcla por el método Marshall (Figura 13). 
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Figura 10. Trabajos de escarificación, conformación y compactación de la subrasante (María Luisa 
Arbeláez). 
 
 
Figura 11. Imprimación del tramo con mezcla asfáltica elaborada con ligante convencional (María Luisa 
Arbeláez). 
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Figura 12. Extendido de la mezcla asfáltica elaborada con ligante convencional (María Luisa Arbeláez). 
 
 
Figura 13. Seguimiento en laboratorio de mezcla por el método Marshall (María Luisa Arbeláez). 
La construcción de la capa asfáltica elaborada con ligante modificado con grano de caucho 
reciclado se programó para el día 07 de marzo de 2015. 
El día anterior, 06 de marzo de 2015, se visitó la planta Incoasfaltos para hacer el seguimiento 
a la fabricación del asfalto modificado con grano de caucho reciclado (Figura 14). 
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Figura 14.  Seguimiento en planta para la fabricación de mezcla con asfalto modificado con grano de 
caucho reciclado (María Luisa Arbeláez). 
El día 07 de marzo de 2015 comenzó el seguimiento en la planta de producción de mezclas 
de DROMOS Pavimentos S.A. de la fabricación de la mezcla con el asfalto modificado con 
grano de caucho reciclado producido por Incoasfaltos. 
Durante el suministro del ligante modificado no fue posible abastecer el asfalto de acuerdo 
con la dosificación definida en el diseño de la mezcla, se generaron grandes desperdicios de 
los materiales y fue necesario suspender y reprogramar la construcción del pavimento. 
Incoasfaltos intentó mejorar las condiciones de suministro a la planta de DROMOS 
Pavimentos ajustando la bomba del carrotanque. Infortunadamente, la planta de Incoasfaltos 
sufrió un daño adicional en la caldera de sus instalaciones y, dado este inconveniente y las 
demoras estimadas para normalizar la operación, se tomó la decisión, en conjunto con 
DROMOS Pavimentos de buscar al otro proveedor de asfalto modificado con grano de 
caucho reciclado. 
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En esta instancia se contrató el suministro del ligante modificado con la empresa 
Manufacturas y Procesos Industriales – MPI – Limitada, ubicada en Barrancabermeja 
(Santander), la cual realizó el suministro del producto sin inconvenientes. 
Finalmente, el día 28 de marzo de 2015 se construyó la capa asfáltica elaborada por 
DROMOS Pavimentos con el ligante modificado con grano de caucho reciclado producido 
por MPI Ltda. (Figura 15). 
 
Figura 15. Extendido de la capa asfáltica elaborada con asfalto modificado con grano de caucho 
reciclado (María Luisa Arbeláez). 
5.5 Comparación entre las mezclas asfálticas 
En la Tabla 4 se presenta la comparación de los elementos significativos de las dos mezclas 
elaboradas para este proyecto, incluyendo su costo por metro cúbico. 
Se evidencia un mayor contenido de ligante en la mezcla del asfalto modificado con grano de 
caucho reciclado y un mayor costo por metro cúbico (46%) comparada con la mezcla con 
ligante convencional. El mayor consumo de ligante es un resultado esperado de acuerdo con 
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los resultados publicados en las investigaciones antecedentes revisadas en el capítulo 
anterior.   
 
Tabla 4. Cuadro comparativo entre las mezclas con ligantes convencional y modificado con grano de 
caucho reciclado (Elaboración propia). 
5.6 Análisis del tránsito y peso de los vehículos 
Las instalaciones de Tecniamsa en Mosquera cuentan con una báscula para el control del 
peso de los vehículos y de los residuos que se procesan en dicha instalación. Para elaborar 
el registro estadístico de los vehículos que transitan por el tramo de prueba, se modificó el 
software de la báscula a partir de enero de 2015 con el fin de registrar la tipología vehicular 
(2, 3, 4, 2S3, 3S3, etc.) tal como se define en la Resolución 4100 de 2004 del Ministerio de 
Transporte. 
 
Figura 16. Imagen de software para el análisis del tránsito de vehículos (María Luisa Arbeláez). 
Se creó una base de datos con los registros obtenidos entre el 30 de enero y el 14 de julio 
de 2015, con el fin de convertir los vehículos en repeticiones del eje estándar AASHTO de 80 
kN para pavimentos flexibles empleando la metodología simplificada del Instituto Nacional de 
Vías de Colombia. Dado que la báscula solo registra el peso total de los vehículos, se propuso 
una hipótesis de distribución de peso por eje de acuerdo con los resultados de los estudios 
Item Convencional Modificado GCR
Grava 1" 10%
Grava 3/4" 29%
Grava 1/2" 30%
Arena de trituración 3/8" 56% 45%
Arena de Garbanzal 15% 15%
Contenido de asfalto en la mezcla 6% 8,2%
Costo/m3 $ 444.483 $ 650.141
34 Estudio en tramos de prueba del comportamiento de mezclas de gradación densa, elaboradas en 
caliente con ligante asfáltico modificado con grano de caucho reciclado de llantas usadas. 
 
de espectros de carga para la ciudad de Bogotá elaborados por el Instituto de Desarrollo 
Urbano (IDU, 2008), y que se muestran en la Tabla 3. 
 
Tabla 5. Espectros de carga de vehículos pesados en la ciudad de Bogotá (IDU, 2008). 
El número de ejes equivalentes de los camiones registrados en la base de datos se obtuvo 
de acuerdo con las definiciones y ecuaciones incluidas en la Tabla 6, las cuales están 
basadas en el procedimiento simplificado propuesto por el INVÍAS. 
Tipo camión Peso equivalente eje 1 Peso equivalente eje 2 Peso equivalente eje 3 
2 Simple - Rueda Simple Simple - Rueda Doble  
3 Simple - Rueda Simple Tándem  
4 Tándem Tándem  
2S1 Simple - Rueda Simple Simple - Rueda Doble Simple - Rueda Doble 
2S3 Simple - Rueda Simple Simple - Rueda Doble Trídem 
3S1 Simple - Rueda Simple Tándem Simple - Rueda Doble 
3S2 Simple - Rueda Simple Tándem Tándem 
3S3 Simple - Rueda Simple Tándem Trídem 
 
NESE de eje Simple - Rueda Simple =  (Peso en kg / 6600)^4 
NESE de eje Simple - Rueda Doble =  (Peso en kg / 8200)^4 
NESE de eje Tándem =    (Peso en kg / 15000)^4 
NESE de eje Trídem =    (Peso en kg / 23000)^4 
Tabla 6. Definiciones y ecuaciones para la obtención de los factores de deterior vehicular (Elaboración 
propia) 
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En la Tabla 7 se presenta el total de vehículos, ejes equivalentes de 80 kN y el factor de 
camión para los tipos de pavimentos evaluados en el tramo de prueba. En la Tabla 8 se 
presentan los factores de deterioro vehicular obtenidos en el período de prueba. 
Descripción Camiones NESE Factor de camión 
Registro total del 30 de enero al 14 de julio de 2015 5.894 13.597 2,3 
Camiones sobre las unidades de asfalto convencional 4.869 11.780 2,4 
Camiones sobre las unidades de ligante modificado con grano de 
caucho reciclado 
3.587 8.437 2,4 
Tabla 7. Total de camiones, ejes sencillos de 80 kN y factor de camión para cada tipo de pavimento 
(Elaboración propia). 
Tipo camión Vehículos % NESE Factor de deterioro vehicular 
2 4.767 80,9 10.757 2,3 
3 592 10,0 1.374 2,3 
4 56 1,0 65 1,2 
2S1 3 0,1 10 3,3 
2S3 109 1,8 202 1,9 
3S1 20 0,3 26 1,3 
3S2 13 0,2 14 1,1 
3S3 334 5,7 1.149 3,4 
Total 5.894 100 13.597 2,3 
Tabla 8. Factores de deterioro vehicular para los vehículos comerciales en el periodo de prueba 
(Elaboración propia). 
Se observa que la gran mayoría de camiones que transitan el tramo de prueba son de tipo 2 
(80,9%), seguidos del tipo 3 (10%). El factor de deterioro vehicular promedio ponderado, o 
factor de camión, es de 2,3 ejes sencillos equivalentes de 80 kN del estándar AASHTO para 
pavimentos flexibles por vehículo comercial. 
En el Anexo 07 se presenta el procesamiento detallado de los datos de la báscula entre el 30 
de enero y el 14 de julio de 2015. 
5.7 Evolución de los daños superficiales de acuerdo con el 
PCI 
Teniendo en cuenta el sistema de evaluación de estructuras de pavimento en servicio PCI y 
la norma ASTM D6433-11 se realizó la distribución del pavimento en siete unidades de 
inspección, tres de ellas correspondientes al pavimento con asfalto convencional (C1, C2 y 
C3) y cuatro de ellas correspondientes al pavimento con asfalto modificado con grano de 
caucho reciclado (GCR1, GCR2, GCR3 y GCR4) tal como se observa en la Figura 17. En la 
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Tabla 9 se presentan las áreas de cada una de las unidades, las cuales se encuentran en el 
rango de 230 ± 93 metros cuadrados prescrito por la metodología PCI. 
 
Figura 17. Localización e identificación de las unidades de muestreo en el tramo de prueba (Elaboración 
propia). 
Código Tipo de ligante Área (m2) 
C1 Convencional 229,5 
C2 Convencional 288 
C3 Convencional 256 
GCR1 Modificado con grano de caucho reciclado 209 
GCR2 Modificado con grano de caucho reciclado 229 
GCR3 Modificado con grano de caucho reciclado 233 
GCR4 Modificado con grano de caucho reciclado 184 
Tabla 9. Descripción de las unidades de muestreo en el tramo de prueba (Elaboración propia). 
Se realizaron siete inspecciones de la condición superficial de las unidades del pavimento del 
tramo de prueba los días abril 18 de 2015, mayo 06 de 2015, mayo 22 de 2015, junio 03 de 
2015, junio 17 de 2015, julio 02 de 2015 y julio 14 de 2015. En el Anexo 08 se incluyen los 
formatos de campo diligenciados de cada inspección. 
En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos para el PCI de cada una de las unidades 
de inspección durante los siete procesos de evaluación de la condición. En la Figura 18 se 
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presenta la variación del PCI de las unidades construidas con los materiales en estudio 
durante el periodo de operación del tramo de prueba. 
 
Tabla 10. Registro de índice de condición del pavimento en el tramo de prueba (Elaboración propia). 
 
 
Figura 18. Resultados de PCI en el tramo de prueba (Elaboración propia). 
Los resultados obtenidos permiten realizar las siguientes observaciones: 
- Los daños desarrollados en las siete unidades de inspección de los pavimentos durante 
el periodo de la prueba son: 
o Daño 4: Hundimientos. 
o Daño 7: Grieta de borde. 
o Daño 9: Desnivel carril / berma. 
o Daño 10: Grietas longitudinales y transversales. 
o Daño 19: Desprendimiento de agregado grueso, y 
o Daño 20: Meteorización. 
Fecha DIAS C C1 C2 C3 DIAS GCR GCR1 GCR2 GCR3 GCR4
18/04/2015 56 91 76 79 21 73 84 88 90
06/05/2015 74 89 76 76 39 73 85 88 90
22/05/2015 90 83 74 76 55 70 84 88 88
03/06/2015 102 83 74 76 67 70 84 88 87
17/06/2015 116 82 73 76 81 70 85 88 86
02/07/2015 131 82 72 76 96 70 84 88 86
14/07/2015 143 81 72 80 108 64 76 90 84
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- Se observa la reducción del PCI durante el periodo de la prueba, sin embargo las 
unidades aún se encuentran en estado “satisfactorio” o incluso “bueno” (PCI > 70), 
excepto en la unidad GCR1 porque en el último seguimiento se encontraron Grietas de 
Borde que afectaron el PCI bajando su denominación a “regular”. En las siguientes 
fotografías se observan ejemplos de los daños encontrados en el tramo de prueba: 
 
Figura 19. Daño 4L (Hundimiento) en el tramo de prueba C2 (María Luisa Arbeláez). 
 
Figura 20. Daño 7M (Grieta de borde) en tramo de prueba C3 (María Luisa Arbeláez). 
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Figura 21. Daño 9H (Desnivel carril/berma) en tramo de prueba GCR1 (María Luisa Arbeláez). 
 
Figura 22. Daño 10H (Grietas longitudinales y transversales) en tramo de prueba C2 (María Luisa 
Arbeláez). 
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Figura 23. Daño 19L (Desprendimiento de agregado grueso) en tramo de prueba C1 (María Luisa 
Arbeláez). 
 
Figura 24. Daño 20L (Meteorización) en tramo de prueba C1 (María Luisa Arbeláez). 
 
- El Daño 9 (Desnivel carril / berma) sirve para evaluar la situación de peligro para los 
usuarios generada por la diferencia de niveles entre el borde de pavimento y la berma 
causada por erosión o por la construcción de capas de refuerzo sobre un pavimento en 
servicio.  
 
Se encuentra que este daño afecta de forma importante el PCI de las unidades de 
inspección C2 y GCR1, tal como se observa en la Figura 25 y en la Figura 26, 
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respectivamente. Dado que es un problema de la geometría de la sección transversal de 
la vía y no de los materiales del pavimento, se decide calcular nuevamente el PCI en las 
siete unidades sin incluir este daño para considerar únicamente procesos de deterioro 
asociados con las capas el tramo de prueba. 
  
 
Figura 25. Daño 9H, 9M y 9L (Desnivel carril/berma) en tramo de prueba C2 (María Luisa Arbeláez). 
 
Figura 26. Daño 9H, 9L y 9M (Desnivel carril berma) en tramo GCR1 (María Luisa Arbeláez). 
En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para el PCI de cada una de las unidades 
de inspección durante los siete procesos de evaluación de la condición sin considerar el Daño 
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9 por las razones expuestas. En la Figura 27 se presenta la variación del PCI de las unidades 
en estudio durante el periodo de operación del tramo de prueba sin considerar el Daño 9. 
 
Tabla 11. Registro de índice de condición del pavimento sin el Daño 9 en el tramo de prueba 
(Elaboración propia). 
 
Figura 27. Resultados del PCI en el tramo de prueba sin el Daño 9 (Elaboración propia). 
Los resultados obtenidos permiten realizar las siguientes observaciones: 
- El PCI se mantiene en las siete unidades de inspección por encima de 80, 
correspondiente a las clasificaciones “satisfactoria” y “buena”. Para el periodo de 
operación entre 56 y 108 días se observa que el pavimento con asfalto modificado 
presenta una reducción de condición menor que la del pavimento con asfalto 
convencional. 
 
- El análisis del cambio del PCI en el tiempo permite postular los modelos de deterioro 
temprano que se presentan en la Figura 28, para el pavimento con ligante convencional, 
Fecha DIAS C C1 C2 C3 DIAS GCR GCR1 GCR2 GCR3 GCR4
18/04/2015 56 91 90 90 21 100 96 94 94
06/05/2015 74 89 88 88 39 100 95 95 92
22/05/2015 90 83 84 88 55 95 96 94 90
03/06/2015 102 83 83 88 67 95 96 94 89
17/06/2015 116 82 82 86 81 95 95 94 88
02/07/2015 131 82 80 86 96 95 93 94 88
14/07/2015 143 81 81 84 108 85 93 94 86
INDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO PCI SIN DAÑO 9
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y en la Figura 29, para el pavimento con ligante modificado con grano de caucho 
reciclado. 
 
Figura 28. PCI contra tiempo de servicio para mezcla asfáltica con ligante convencional (Elaboración 
propia). 
 
Figura 29. PCI contra tiempo de servicio para mezcla asfáltica con ligante modificado (Elaboración 
propia). 
 
Se propone un análisis similar considerando el cambio del PCI (sin tomar el Daño 9) como 
una función del tránsito acumulado sobre cada tipo de pavimento, expresado en ejes sencillos 
equivalentes de 80 kN y se obtienen los resultados de la Tabla 12 y la Figura 30: 
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Tabla 12. Índice de condición del pavimento sin daño 9 vs NESE (Elaboración propia). 
 
Figura 30. Resultados del PCI sin el daño 9 contra el NESE acumulado en el tramo de prueba 
(Elaboración propia). 
Se observa que, en el rango de NESE entre 5.000 y 8.500 ejes sencillos equivalentes de 80 
kN, el pavimento con asfalto modificado con grano de caucho reciclado de llantas usadas 
presenta una menor reducción en el PCI que el pavimento con asfalto convencional. 
Los modelos obtenidos de PCI contra tiempo o contra NESE acumulado deberán depurarse 
en el tiempo mediante la recopilación de más información sobre la tasa de deterioro de cada 
uno de los materiales. Con la información recabada hasta ahora parece evidenciarse un mejor 
comportamiento del lígate modificado con grano de caucho, aunque los modelos formulados 
para este material presentan una mayor dispersión. 
 
Fecha DIAS C NESE C C1 C2 C3 DIAS GCR NESE GCR GCR1 GCR2 GCR3 GCR4
18/04/2015 56 4829 91 90 90 21 1486 100 96 94 94
06/05/2015 74 5862 89 88 88 39 2519 100 95 95 92
22/05/2015 90 7103 83 84 88 55 3760 95 96 94 90
03/06/2015 102 8109 83 83 88 67 4766 95 96 94 89
17/06/2015 116 8715 82 82 86 81 5372 95 95 94 88
02/07/2015 131 10061 82 80 86 96 6717 95 93 94 88
14/07/2015 143 11780 81 81 84 108 8437 85 93 94 86
INDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO PCI SIN DAÑO 9 VS NESE
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Figura 31. Ilustración conceptual del ciclo de vida de la condición de un pavimento (Vásquez Varela, 
2015d). 
 
En el Anexo 09 se incluyen los cálculos detallados del PCI para las unidades del tramo de 
prueba. 
5.8 Rugosidad  
El día 22 de mayo de 2015 se realizó la medida del Índice Internacional de Rugosidad 
mediante el equipo MERLÍN (Norma EIE-PE-03-62) del laboratorio de ASOCRETO.  Se aplicó 
la metodología para la determinación de rugosidad del pavimento propuesta por Del Águila 
(1999) y Caraballo (1995) de acuerdo con las siguientes ecuaciones de correlación entre el 
IRI y el parámetro D establecido con el equipo MERLÍN: 
- Para 2.4 < IRI < 15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471 D 
- Para IRI < 2.4, entonces IRI = 0.0485 D 
 
Las unidades con asfalto convencional tienen valores de IRI de 2,42 mm/m en la unidad C3 
y de 1,74 mm/m en las unidades C1 y C2. Las unidades con asfalto modificado con grano de 
caucho reciclado presentan un valor de IRI de 2,44 mm/m. Los valores obtenidos de IRI 
corresponden a pavimentos nuevos de acuerdo con la escala propuesta en la Figura 32. 
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Figura 32. Calidad del pavimento según el Índice de Rugosidad Internacional (Sayers & Karamihas, 1998 
en Vásquez Varela, 2015c). 
Será necesario continuar con el seguimiento del pavimento en el tiempo para verificar el 
aumento comparativo de este índice en ambos tipos de mezcla asfáltica. En el Anexo 10 se 
presentan los resultados de la medición de la rugosidad realizada el 22 de mayo de 2015.   
5.9 Deflectometría 
El día 22 de mayo de 2105 también se realizó la medida de deflexiones con viga Benkelman 
(INV-E-795-07) por el laboratorio de ASOCRETO. Se realizaron mediciones cada cinco 
metros en toda la longitud del tramo de prueba en estudio (164 metros) y se registraron las 
deflexiones D0 (Figura 33) y D25 (Figura 34); con esta información se calculó posteriormente 
el radio de curvatura (Figura 35). 
Entre las abscisas 0 y 40 metros se encuentra la unidad en asfalto convencional (C3); entre 
40 metros y 125 metros se encuentran las cuatro unidades con asfalto modificado con grano 
de caucho reciclado (GCR1, GCR2, GCR3 y GCR4); y entre 125 metros y 164 metros se 
encuentran las otras dos unidades con asfalto convencional (C1 y C2).  
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Figura 33. Deflexiones D0 (Elaboración propia). 
 
Figura 34. Deflexiones D25 (Elaboración propia). 
Los valores de D0 son altos para un pavimento flexible con capas granulares, con datos por 
encima de 50/100 mm, lo cual se explica por el poco espesor total de la estructura (21 
centímetros) aunque esta se encuentra sobre una capa granular que yace sobre material 
rocoso. 
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Figura 35. Radio de curvatura (Elaboración propia). 
El radio de curvatura más pequeño es de 200 metros, valor superior al umbral de alarma de 
80 metros definido para la viga Benkelman de doble brazo. Estas mediciones confirman lo 
que se hizo en el proceso constructivo incorporando una capa granular entre la fundación del 
pavimento y las capas asfálticas. 
Se aplicó la técnica de sectorización por diferencias acumuladas a la deflexión D0 y al radio 
de curvatura con el fin de probar si el comportamiento de las unidades construidas con asfalto 
modificado presentaba alguna diferencia detectable mediante esta técnica de sectorización 
frente a las unidades construidas con asfalto convencional. 
En la Figura 36 se observa alguna coincidencia entre las secciones homogéneas detectadas 
por la técnica de las diferencias acumuladas aplicada a la variable D0 y las siete unidades de 
inspección del tramo de prueba. 
Por el contrario, en la Figura 37 no es tan clara la coincidencia entre las unidades de 
inspección y los sectores homogéneos de acuerdo con el radio de curvatura. Es necesario 
indicar que el comportamiento del radio de curvatura en los primeros 20 metros del tramo de 
prueba es sui generis y este tipo de valores extremos afectan el cálculo de las diferencias 
acumuladas basadas en el promedio general del sector en estudio. 
En el Anexo 11 se incluyen las carteras y cálculos de la deflectometría realizada el 22 de 
mayo de 2015, así como el análisis por diferencias acumuladas de la deflexión D0 y el radio 
de curvatura.  
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Figura 36. Análisis por diferencias acumuladas de D0 (Elaboración propia). 
 
 
Figura 37. Análisis por diferencias acumuladas del radio de curvatura (Elaboración propia). 
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5.10 Comportamiento del clima durante la prueba 
Se obtuvo del IDEAM la información de temperatura y pluviosidad de la estación Tibaitata 
ubicada en el municipio de Mosquera (Cundinamarca) en las coordenadas 74°12´32.4” W y 
4°41´29.1” N, a una elevación de 2.543 metros. Asimismo, se dispone de información 
pluviométrica de la estación ubicada en Tecniamsa, es decir, en el mismo lugar del tramo de 
prueba.   
En la Figura 38 se observa la distancia entre la estación de Tibaitata y las instalaciones de 
Tecniamsa, la cual es del orden de 7 kilómetros en línea recta. 
 
Figura 38. Ubicación de la estación de Tibaitata con respecto al tramo de prueba (GoogleEarth). 
En la Tabla 13 se resumen los datos de precipitación acumulada para las fechas en las cuales 
se realizó la evaluación del PCI de las unidades del tramo de prueba. 
En la Figura 39 y en la Figura 40 se presenta la evolución del PCI con relación a la 
precipitación acumulada para las unidades con asfalto convencional y asfalto modificado 
respectivamente. 
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Se observa que la precipitación acumulada en la estación de Tibaitata es inferior a aquella 
de la estación de Tecniamsa. 
Durante el periodo de observación la precipitación acumulada crece y el PCI de las unidades 
de inspección se reduce. Se requiere un seguimiento durante un periodo de tiempo mayor 
para establecer si hay una correlación entre la velocidad de deterioro del PCI, por la presencia 
de daños originados por el clima (agrietamiento en bloque, grietas longitudinales y 
transversales, desprendimiento de agregado grueso y meteorización) y la precipitación 
acumulada; la información disponible no permite aún sacar conclusiones específicas sobre 
esta posible relación. 
 
Tabla 13. Registro de precipitación acumulada en el tramo de prueba en las siete evaluaciones de PCI 
(Elaboración propia). 
 
Figura 39. Relación entre el PCI de mezcla asfáltica con ligante convencional y la precipitación 
acumulada en relación con el tiempo de servicio (Elaboración propia). 
Fecha DIAS C
PREC ACUM 
CONV 
Tecniamsa 
(mm)
PREC ACUM 
CONV 
Tibaitata 
(mm)
PCI 
C1
PCI 
C2
PCI 
C3
DIAS GCR
PREC ACUM 
MOD 
Tecniamsa 
(mm)
PREC ACUM 
MOD 
Tibaitata 
(mm)
PCI 
GCR1
PCI 
GCR2
PCI 
GCR3
PCI 
GCR4
21/02/2015 0 4 0
28/03/2015 35 48 58,1 0 0 12,7
18/04/2015 56 146 99,4 91 90 90 21 98 54 100 96 94 94
06/05/2015 74 175 104,2 89 88 88 39 127 58,8 100 95 95 92
22/05/2015 90 209 113,5 83 84 88 55 161 68,1 95 96 94 90
03/06/2015 102 231 128,7 83 83 88 67 183 83,3 95 96 94 89
17/06/2015 116 264 149,2 82 82 86 81 216 103,8 95 95 94 88
02/07/2015 131 286 163 82 80 86 96 238 117,6 95 93 94 88
14/07/2015 143 296 174,2 81 81 84 108 248 128,8 85 93 94 86
INDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO PCI vs PRECIPITACION ACUMULADA
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Figura 40. Relación entre el PCI de la mezcla asfáltica con ligante modificado y la precipitación 
acumulada en relación con el tiempo de servicio (Elaboración propia). 
La temperatura media promedio en la estación de Tibaitata es de 13,8°C en el periodo entre 
el 21 de febrero y el 14 de julio de 2015. En la Tabla 14 se presenta la temperatura reportada 
durante los días de inspección de las unidades de pavimento. 
 
Tabla 14. Registro de temperatura en el tramo de prueba en las siete evaluaciones de PCI (Elaboración 
propia). 
En la Figura 41 se presenta el comportamiento en el tiempo de las temperaturas máxima, 
media y mínima en los primeros 195 días del año 2015 de la Estación Tibaitata. En esta figura 
se identifica la temperatura medida durante la medición de deflexiones con viga Benkelman 
el día 22 de mayo, y se observa que coincide con la temperatura máxima de ese día en la 
Estación Tibaitata, es decir, que las deflexiones fueron medidas en el momento crítico del día 
por temperatura. 
Fecha DIAS C
T media °C 
Tibaitata C1 C2 C3 DIAS GCR
T media °C 
Tibaitata GCR1 GCR2 GCR3 GCR4
21/02/2015 0
28/03/2015 35 13,7 0
18/04/2015 56 13,8 91 90 90 21 13,8 100 96 94 94
06/05/2015 74 14,2 89 88 88 39 14,2 100 95 95 92
22/05/2015 90 14,4 83 84 88 55 14,4 95 96 94 90
03/06/2015 102 14,1 83 83 88 67 14,1 95 96 94 89
17/06/2015 116 13,2 82 82 86 81 13,2 95 95 94 88
02/07/2015 131 13,4 82 80 86 96 13,4 95 93 94 88
14/07/2015 143 13,6 81 81 84 108 13,6 85 93 94 86
INDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO PCI VS TEMPERATURA MEDIA
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Figura 41. Registro diario de temperatura en la estación Tibaitata. 
En el Anexo 12 se incluye la información sobre temperatura y precipitación obtenida para el 
área de estudio. 
 
 
Temperatura Estación Tibaitata 
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6. Conclusiones 
1. Existe en la actualidad una problemática ambiental por la inadecuada gestión y 
disposición de llantas usadas en el país, y un alto potencial de aprovechamiento de estas 
en los pavimentos asfálticos.  Dada la falta de políticas públicas para reglamentar o 
incentivar el uso de Grano de Caucho Reciclado GCR en los pavimentos, no ha sido 
posible construir un modelo sostenible que involucre la recolección, trituración y 
aprovechamiento de las llantas usadas.  Es por ello que en la actualidad son pocos los 
gestores de trituración de llantas y pocas las plantas de asfalto que producen y utilizan 
asfalto modificado con GCR. 
 
2. Se han desarrollado estudios en Colombia relacionados con el comportamiento de 
pavimentos con asfalto modificado con GCR, pero no se conoce de alguno que 
correlacione ese comportamiento (Índice de Condición del Pavimento, Rugosidad, 
Deflectometría) con cargas aplicadas por vehículos, meteorología, y que compare dicho 
comportamiento con un pavimento en asfalto convencional, ambos vaciados sobre una 
misma estructura, tal como se está realizando en este trabajo. 
 
3. El costo de la mezcla en asfalto modificado con GCR es un 46,26% más costoso que una 
mezcla en asfalto convencional.   
 
4. El contenido de asfalto en la mezcla modificada con GCR es mayor que en la mezcla con 
ligante convencional, aun cuando la primera tiene un tamaño máximo mayor de agregado, 
lo cual suele redundar en un menor contenido de bitumen. 
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5. El tránsito del proyecto no es particularmente agresivo, con una proporción mayoritaria 
de camiones tipo 2 y 3 (91%) y con un factor de deterioro vehicular de 2.3 ejes sencillos 
equivalentes de 80 kN del estándar AASHTO para pavimentos flexibles por vehículo. 
 
6. Durante el seguimiento realizado con la metodología PCI (ASTM D6433-11) se observó 
la aparición de: “hundimiento”, “grieta de borde”, “desnivel carril – berma”, “grietas 
longitudinales y transversales”, “desprendimiento de agregado grueso” y “meteorización”. 
 
7. El PCI de dos unidades (GCR1 y C2) se vio afectado por el “desnivel carril – berma” 
causado por el sistema de drenaje de la vía. Se decidió eliminar este daño del cálculo del 
PCI y realizar el análisis de la condición solo con los deterioros debidos a la operación 
normal de las unidades de pavimento. 
 
8. El PCI de las unidades con asfalto modificado con GCR es mayor que el PCI de las 
unidades con asfalto convencional.  
 
9. La tasa de reducción del PCI de las unidades con asfalto modificado con GCR es menor 
que aquella de las unidades con asfalto convencional para la ventana de tiempo 
comprendida entre los 56 y 108 días de servicio de los pavimentos. 
 
10. El análisis del deterioro en función del NESE presenta un comportamiento semejante al 
deterioro en función del tiempo. 
 
11. Los resultados de rugosidad (IRI) y deflectometría (D0, D25, RC) corresponden a 
estructuras nuevas o con poco deterioro. 
 
12. No es evidente una relación entre la tasa de deterioro de las unidades de pavimento y la 
precipitación acumulada, incluso para el evento local excepcional reportado en la estación 
de Tecniamsa Mosquera el día 56, el cual no se observó en la estación de Tibaitata. 
 
13. Se recomienda continuar con el seguimiento de los tramos de prueba con la misma 
metodología: medición de PCI cada tres meses, medición del perfil longitudinal y las 
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deflexiones cada seis meses, registro permanente del volumen de tránsito y las cargas 
vehiculares que circulan sobre el pavimento. 
 
14. Se recomienda realizar un operativo de pesaje por ejes que permita validar la distribución 
de carga tomada de los estudios realizados por el IDU para la ciudad de Bogotá. 
 
15. Se recomienda adquirir una estación meteorológica para Tecniamsa Mosquera, 
incluyendo termómetros para el control de temperatura del pavimento. 
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A. Anexos 
Anexo 01. Cotización para la construcción del tramo de prueba, elaborada por DROMOS 
Pavimentos S.A. 
Anexo 02. Especificación de la capa granular de 15 centímetros de espesor, elaborada por 
DROMOS Pavimentos S.A. 
Anexo 03. Diseño y determinación de la fórmula de trabajo por el método Marshall para 
mezcla con ligante con ligante convencional, elaborado por DROMOS Pavimentos S.A. 
Anexo 04. Diseño de mezcla asfáltica en caliente tipo I IDU con asfalto modificado con grano 
de caucho reciclado para Tecniamsa, elaborado por Incoasfaltos. 
Anexo 05. Diseño de mezcla asfáltica de gradación tipo I IDU con asfalto modificado con 
grano de caucho reciclado para Tecniamsa, elaborado por MPI Ltda. 
Anexo 06. Diseño de mezcla asfáltica de gradación tipo I IDU con agregados de DROMOS 
Pavimentos S.A. y asfalto modificado con GCR en MPI Ltda. En 2013. 
Anexo 07. Se presenta el procesamiento detallado de los datos de la báscula entre el 30 de 
enero y el 14 de julio de 2015. (Solo se encuentra en medio magnético) 
Anexo 08. Se incluyen los formatos de campo diligenciados de cada inspección. 
Anexo 09. Se incluyen los cálculos detallados del PCI para las unidades del tramo de prueba. 
(Solo se encuentra en medio magnético). 
Anexo 10. Se presentan los resultados de la medición de la rugosidad realizada el 22 de 
mayo de 2015. 
 
60 Estudio en tramos de prueba del comportamiento de mezclas de gradación densa, elaboradas 
en caliente con ligante asfáltico modificado con grano de caucho reciclado de llantas usadas. 
 
Anexo 11. Se incluyen las carteras y cálculos de la deflectometría realizada el 22 de mayo 
de 2015, así como el análisis por diferencias acumuladas de la deflexión D0 y el radio de 
curvatura. 
Anexo 12. Se incluye la información sobre temperatura y precipitación obtenida para el área 
de estudio. (Solo se encuentra en medio magnético).
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